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ABSTRAKT 
Diplomová práce popisuje tvorbu technologického postupu výroby rotační součásti. 
Zadaná součást je vačková hřídel a jedná se o novou zakázku výrobní firmy. Cílem je 
navržení CNC technologie obrábění a její ověření ve výrobě. Při obrábění je využito 
metody soustružení, frézování a vrtání. Do součásti je lisován šestihran, tato operace 
vyžaduje návrh lisovacího přípravku. Výroba vyžaduje i zapojení kooperace kvůli 
povrchové úpravě hřídele nitridováním. Nakonec je stanovena prodejní cena součásti. 
 
Klíčová slova 
CNC programování, technologický postup, soustružení, frézování, Mazak 
 
ABSTRACT  
The master thesis is about creating technological process of production of a rotational 
part. The specified part is crankshaft and it is a new contract in manufacturing company. 
The goal is to design a CNC technology and verify the technology in production. There are 
used turning, milling and drilling methods in the machining process. There is a hexagon 
presssed in to the part, which requires a special preparation. Production requires the 
involvement of co-operation for nitriding surface treatment of the shaft. In the end a selling 
price is determined. 
Key words 
CNC programming, technological process, turning, milling, Mazak 
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ÚVOD 
Základem pro tuto diplomovou práci se stala jedna ze zakázek společnosti S&K Tools 
spol.s r.o., která se zabývá zakázkovou výrobou strojních součástí CNC obráběním a 
broušením. Zakázkou je výroba 200 ks strojní součásti, ke které byla zákazníkem dodána 
výkresová dokumentace (viz. Příloha 1). Jedná se malou ocelovou vačkovou hřídel.  Cílem 
této práce je návrh technologického postupu pro výrobu zadané součásti, vypracování CNC 
programů a výběr nástrojů. 
Úvodní část práce bude soustředěna na teoretický rozbor k dané problematice. Druhá 
část práce se zaměří na návrh technologie výroby a řešení možných problémů. Další 
kapitola bude zaměřena na průběh výroby, hlavně na CNC obrábění a lisovaní šestihranu, 
pro který je nutný návrh lisovacího přípravku. Nakonec dojde k ekonomickému 
zhodnocení výroby a stanovení ceny výrobku. 
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1 TEORETICKÝ ROZBOR PROBLÉMU 
 
1.1 Tvorba výrobního postupu 
Přesný popis jednotlivých operací, které mají být provedeny na pracovním předmětu je 
obsažený ve výrobním postupu. Výrobní postup je složen ze dvou částí, kterými jsou: 
technologický postup a pracovní postup. Technologický postup obsahuje nutný sled 
technologie pro zamýšlené změny na pracovním předmětu. Pracovní postup zahrnuje popis 
práce pracovníka. Výrobním postupem by měla být zajištěna předepsaná jakost výrobku, 
nejkratší průběžná doba výroby a nejnižší výrobní náklady při výrobě součásti. Při tvorbě 
výrobního postupu jsou jednotlivé body řešeny v následujícím pořadí [1]: 
• stanovení optimálního polotovaru, 
• určení sledu, druhu a počtu nezbytných operací pro výrobu, 
• navržení technicky vhodného a ekonomicky účelného výrobního zařízení, 
• určení vhodné technologické základny, vhodného ustavení a účelného upnutí 
obrobku v dané operaci, 
• přepočet rozměrů, pokud se neshoduje technologická základna s konstrukční 
základnou, 
• rozvržení celkového přídavku na jednotlivé operace a stanovení mezioperačních 
rozměrů a tolerancí, 
• návrh nejvhodnějšího nářadí, 
• stanovení optimálních řezných podmínek, 
• stanovení normy času a výše mzdy, 
• vypracování technologické dokumentace, 
• provádět prověrky efektivnosti výroby a uplatňovat nové pokrokové technologie. 
 
Pro tvorbu výrobních postupů je nutné mít dostatek informací, na jejichž kvalitě a 
kompletnosti závisí kvalita výsledných výrobních postupů. Tyto informace lze získat 
z následujících podkladů [1]: 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 11 
• konstrukční dokumentace, 
• plánovací dokumentace, 
• normativní dokumentace, 
• organizační údaje. 
 
Výrobní postup je rozdělen na jednotlivé operace podle použité technologie nebo 
pracovní činnosti. Operace mohou být ruční, strojní, manipulační, dopravní, kontrolní, 
apod. Jedná se o základní jednotku pro organizaci a řízení práce, normování práce, 
plánování a evidenci výroby. Operace je možná dále dělit na [1]: 
• ustavení, 
• úsek, 
• záběr, 
• úkon, 
• pohyb. 
 
1.2 Technologie obrábění 
Obrábění je technologický proces, kterým se dosahuje požadovaného tvaru, rozměru a 
jakosti plochy obrobku. Hlavními prvky procesu obrábění jsou stroj – nástroj – obrobek. 
Stroj spotřebovává elektrickou energii, která je přeměněna na mechanickou práci. Mezi 
jeho hlavní parametry patří [3]: 
• příkon elektrické energie, 
• rozměry pracovního prostoru,  
• přesnost stroje,  
• tuhost stroje,  
• rozsah otáček, 
• rozsah posuvů.  
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Nástrojem se vykonává pracovní pohyb, který může být hlavní nebo vedlejší a rotační 
nebo přímočarý. Mezi parametry nástroje se řadí [3]: 
• materiál nástroje,  
• geometrie nástroje, 
• řezivost nástroje.  
 
Obrobkem je nazýván výrobek získaný obráběcím procesem z polotovaru, jehož 
plochy jsou geometricky definovány jako obráběná, obrobená a přechodová (viz. obr. 1.1). 
Polotovar může vykonávat pracovní pohyb, který se dělí na hlavní nebo vedlejší a rotační 
nebo přímočarý. Parametry polotovaru jsou [3]: 
• materiál,  
• obrobitelnost,  
• zpracování,  
• rozměr,  
• pevnost,  
• tvrdost.  
 
 
 
Obr. 1.1 Plochy obrobku [4]. 
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Posledním vstupem do procesu obrábění jsou náklady na výrobu, které jsou rozděleny 
na náklady [3]: 
• materiálové,  
• mzdové,  
• režijní.  
Výstupem technologického procesu obrábění jsou obrobek, odpad a cena. 
 
1.2.1 Soustružení 
Nejpoužívanější metodou obrábění je soustružení, které se používá pro výrobu 
rotačních součástí. Touto metodou obrábění je umožněno obrobit vnější a vnitřní válcové, 
kuželové i tvarové plochy, rovinné čelní plochy a zápichy (viz. obr. 1.2). Na soustruzích 
lze také vrtat, vyvrtávat, vystružovat, řezat závity, vroubkovat, válečkovat, hladit, leštit a 
podsoustružovat hřbet frézy [4]. 
 
Obr. 1.2 Základní práce na soustruhu [4]. 
 
Při soustružení je hlavní pohyb vykonáván obrobkem. Hlavní pohyb je rotační a je 
definován řeznou rychlostí vc. Druhý pohyb se nazývá vedlejší. Tento přímočarý pohyb je 
vykonáván nástrojem a jeho hodnotu lze stanovit pomocí vztahu pro výpočet posuvové 
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rychlosti vf. Rovnice řezného pohybu ve se stanoví pomocí řezné a posuvové rychlosti, její 
hodnota ovšem za normálních podmínek, kdy platí vf << vc a f <<π.D, odpovídá hodnotě 
řezné rychlosti vc. Kinematika soustružení je popsána na obr. 1.3 [4, 5]. 
 
Obr. 1.3 Kinematika soustružení [10]. 
 
Soustružení funguje na principu odřezávání vrstvy materiálu nástrojem. Průřez této 
odřezávané vrstvy je dán jmenovitým průřezem třísky AD, který je možné spočítat 
součinem jmenovité tloušťky a šířky třísky nebo součinem šířky záběru ostří a posuvu. 
Tyto parametry jsou popsány na obr. 1.4 a  nastavují se na začátku obráběcího procesu [4]. 
 
Obr. 1.4 Rozměry třísky při soustružení [10]. 
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1.2.2 Frézování 
Další metodou obrábění je frézování. Při tomto způsobu obrábění dochází k odebírání 
materiálu obrobku břity nástroje, který se nazývá fréza. Podle typu nástroje lze rozlišovat 
dva základní typy frézování, kterými jsou válcové a čelní frézování (viz. obr. 1.5). Válcové 
je prováděno válcovou frézou, která má břity na svém obvodě. Čelní se provádí čelní 
frézou, které má břity na čele nástroje. 
Obr. 1.5 Válcové a čelní frézování [12]. 
 
Válcové frézování je rozděleno na sousledné a nesousledné (viz. obr. 1.6). U 
sousledného frézování nástroj rotuje ve stejném smyslu, jako se posouvá obrobek. Při 
nesousledném frézování rotuje nástroj v opačném smyslu než obrobek. Při použití čelního 
nástroje je frézování rozděleno na symetrické a nesymetrické (viz. obr. 1.7) [4]. 
                             
a)                                                                                 b) 
Obr. 1.6 a) Sousledné frézování, b) nesousledné frézování [13]. 
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Obr. 1.7 Čelní frézování: a) symetrické, b) nesymetrické [4]. 
 
Z válcového a čelního frézování je odvozené planetové (viz. obr. 1.8, 1.9) a okružní 
frézování. Planetové frézování se využívá na obrábění rotačních ploch nebo jejich součástí 
a je možné takto frézovat [4]: 
• vnitřní zápichy,  
• kruhová zaoblení,  
• vnější válcové výstupky, 
• větší otvory, 
• čelní plochy.  
 
 
Obr. 1.8 Vnější planetové frézování [16]. 
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Obr. 1.9 Vnitřní planetové frézování [16]. 
 
U okružního frézování (viz. obr. 1.10) vykonává nástroj rotační i posuvný pohyb. 
Tento způsob je využíván pro frézování závitů a dlouhých válcových tyčí [4]. 
 
Obr. 1.10 Okružní frézování [17]. 
 
Hlavní pohyb u frézování je rotační a je vykonáván nástrojem. Hlavní pohyb je 
definován rovnicí řezné rychlost vc. Vedlejší posuvný pohyb může být vykonáván 
nástrojem nebo obrobkem. 
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1.2.3 Vrtání 
Metoda vrtání se používá pro výrobu děr nebo jejich zvětšování. Hlavní pohyb je 
vykonáván rotací vrtáku, který zároveň posuvem ve směru své osy vykonává vedlejší 
pohyb. Osa vrtáku směřuje obvykle kolmo na plochu obrobku. Jelikož se řezná rychlost 
mění podél hlavního ostří vrtáku a v jeho ose se rovná nule, tak se za řeznou rychlost bere 
rychlost v místě největšího obvodu vrtáku. Obr. 1.11 zobrazuje parametry třísky během 
vrtání do plného materiálu a do již předvrtané díry [18]. 
 
Obr. 1.11 Rozměry třísky při vrtání do plna a předvrtané díry [18]. 
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1.3 CNC obráběcí stroje 
CNC (Computer Numerical Control) obráběcí stroje jsou stroje, které jsou řízeny 
počítačem s řídicím systémem. Řídicí systém ovládá pracovní funkce stroje pomocí 
programu, který obsahuje informace o požadovaných činnostech. Tyto informace jsou 
zapsány pomocí alfanumerických znaků, které se zapisují do bloků nebo vět. Program 
může být vytvořen i na jiném počítači a následně nahrán do CNC stroje [21]. 
Hlavním přínosem CNC obráběcích strojů oproti konvenčním obráběcím strojům je 
[4]: 
• zkrácení času výroby, 
• zvýšení přesnosti obrábění, 
• operátor má čas pro další úkoly, 
• možnost provádět více druhů obrábění na jednom stroji, 
• možnost provádět složitější obráběcí operace, 
• větší automatizace výroby. 
 
Tyto důvody vedou k úspoře nákladů na výrobu. Protikladem jsou však vyšší náklady 
na pořízení stroje, údržbu a operátora. Tudíž je důležité mít dostatečné vytížení pro CNC 
obráběcí stroj z důvodu návratnosti nákladů.  
Na obr. 1.12 je znázorněno zjednodušené blokové schéma CNC obráběcího stroje. 
Počítač s řídicím systémem má obrazovku s klávesnicí pro ruční obsluhu. Do paměti se 
nahrávají řídicí programy. Řídicí obvody slouží k převodu logických signálů na 
silnoproudé elektrické signály. Tyto signály pak zajišťují ovládání jednotlivých částí stroje 
(vřeteno, nástroje). Interpolátorem je řešena dráha nástroje, do které jsou zahrnuty délkové 
korekce a korekce nástroje. Porovnávacím obvodem je zajištěna kontrola skutečných 
souřadnic se souřadnicemi zadaných v programu [21]. 
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Obr. 1.12 Zjednodušené blokové schéma CNC obráběcího stroje [21]. 
 
Pro řízení stroje se používá kartézský systém souřadnic. Osy jsou značeny [21]: 
• základní osy X, Y, Z, 
• rotační osy A, B, C, 
• doplňkové osy I, J, K, 
• sekundární doplňkové U, V, W, 
• terciární doplňkové P, Q, R.  
 
Kartézský souřadnicový systém je možné podle potřeby posunovat, otáčet nebo 
naklápět. Počátek systému se vkládá do nejvýhodnějšího místa na obrobku, tzv. nulový 
bod obrobku. Osa Z bývá totožná s osou rotace. U soustruhu je to osa vřetene s obrobkem 
a u frézky osa vřetene s nástrojem. Na obr. 1.13 je znázorněn souřadnicový systém CNC 
obráběcího centra [21].  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 21 
 
Obr. 1.13 Souřadnicový systém CNC obráběcího centra [4]. 
 
Při psaní CNC programů existuje několik variant, jak zapisovat pohyb nástroje 
souřadnicemi v kartézském systému. Rozlišuje se [21]: 
• programování absolutní, 
• programování inkrementální, 
• programování pomocí polárních souřadnic, 
• parametrické programování. 
 
U absolutního programování se souřadnice pohybu nástroje vždy vztahují k počátku 
systému, který bývá v nulovém bodu obrobku. U inkrementálního programování se nové 
souřadnice pohybu nástroje vztahují k jeho předchozí poloze. To znamená, že je počátek 
umístěn na špičce nástroje a s každým jeho pohybem se mění. V případě zadávání 
polárních souřadnic se vychází z daného bodu kartézských souřadnic a je zadávána délka 
pohybu nástroje U a úhel A. Matematickými funkcemi vyjádřené parametry jsou 
používány u parametrického programování [21]. 
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Podle počtu řízených os je možné rozdělit CNC stroje [9]: 
• 1-osé – CNC vrtačky, 
• 2-osé – CNC soustruhy, 
• 3-osé – CNC frézky, 
• 4 a více osé – CNC obráběcí centra. 
 
CNC obráběcí stroje mají své vztažné body, které jsou důležité pro jejich činnost. 
Vztažné body mají své značení a umístění na stroji (viz. obr. 1.14). Písmenem M se značí 
nulový bod stroje, který je dán výrobcem. Je to výchozí bod pro všechny ostatní 
souřadnicové systémy a vztažné body na stroji. Písmenem W se nazývá nulový bod 
obrobku a jeho poloha je určena programátorem. Z tohoto bodu se vychází při zadávání 
souřadnic do programu. Proto je vhodné zvolit jej tak, aby bylo odečítání souřadnic 
z výkresu co nejjednodušší. Referenční bod stroje stanovený výrobcem je značen 
písmenem R. Po zapnutí stroje je nutné najet suportem na referenční bod, aby řídicí systém 
získal informaci o své poloze. Písmenem P je značen bod špičky nástroje, který je nutný 
pro určení délkových korekcí. U soustružnického nástroje se bod P nachází v 
jeho teoretické špičce a u frézy se nachází její v ose. Bod F je vztažný bod suportu nebo 
vřetene. Jedná se o referenční bod, do kterého je vkládán držák nástroje. S tímto bodem 
souvisí bod nastavení nástroje E, který se nachází na držáku nástroje a je ztotožněn 
s bodem F po upnutí držáku do stroje [21]. 
 
Obr. 1.14 Vztažené body CNC soustruhu a frézky [9]. 
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Zadání správných korekcí nástrojů je podstatné z hlediska kvality obrobků. Korekce 
mohou být měřeny mimo stroj nebo ve stroji pomocí měřící sondy. Výhodou měření mimo 
stroj je, že nedochází k prostojům během výroby. Korekce udávají informace o geometrii 
nástroje a mohou být délkové nebo rádiusové. Pro výrobu zadané součásti byly použité 
stroje značky Mazak, na kterých je možné měřit korekce pomocí dotyku nástroje měřící 
sondy. 
U soustružnických nožů jsou zadávány čtyři rozměry (viz. obr. 1.15). Teoretickou 
polohu špičky nástroje v osách X a Z, poloměr špičky R a polohu nože L. Polohy v osách 
X a Z se obvykle získávají pomocí najetí nástroje na čidlo měřící sondy v daných osách. 
Hodnoty jsou potom automaticky vyhodnoceny a zapsány do tabulky k nástroji [9].  
 
Obr. 1.15 Příklad zadávání korekcí soustružnického nože [9]. 
 
U frézovacího nástroje jsou zadávány standardně dva rozměry (viz. obr. 1.16). Délka 
frézy Z a poloměr frézy R. V závislosti na stroji je pak možné zadávat další parametry. 
Měření korekcí ve stroji je řešeno podobně jako na soustruhu [9]. 
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Obr. 1.16 Příklad zadávání korekcí frézy [9]. 
 
U nástrojů jako jsou vrtáky, výhrubník, výstružníky apod., jsou zadávány pouze 
délkové korekce. 
 
1.4 Systém Mazatrol 
Při výrobě součásti byly použity dva obráběcí stroje, které obsahují řídicí systém 
Mazatrol. Tento systém vyrábí japonská firma Yamazaki Mazak. Tato firma vznikla už 
v roce 1919. Momentálně má devět výrobních závodů po celém světě a další buduje. 
Zaměření firmy Yamazaki Mazak se soustředí na [19]: 
• stroje pro provádění několika operací najednou, 
• CNC soustružnická centra, 
• CNC vertikální a horizontální obráběcí centra, 
• CNC laserové řezací stroje, 
• Flexibilní výrobní systémy, 
• CAD/CAM produkty a software pro řízení továren. 
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Pro vytvoření CNC programu byl použit software MazaCAM. Tento software 
umožňuje uživateli programovat přímo na stolním počítači nebo notebooku. Vytvořený 
program je pak možné jednoduše nahrát do paměti obráběcího stroje. Programování 
v systému Mazatrol je poměrně jednoduché. Uživatel si vybere požadovaný proces, jako je 
třeba soustružení zápichu, vrtání díry atd., pak už jen vyplňuje parametry, které po něm 
program požaduje. Na obr. 1.17 je znázorněna ukázka prostředí software MazaCAM.  
 
Obr. 1.17 Prostředí programu MazaCAM [20]. 
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2 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU 
Pro správné navržení technologického postupu na výrobu součásti je důležité mít 
všechny potřebné informace. V případě zpracování zakázkové výroby se jedná o 
výkresovou dokumentaci se správně předepsanými požadavky a počet kusů ve výrobní 
dávce. Zákazníkem byl dodán výkres součásti, kterou je vačková hřídel a má ji být 
vyrobeno 200 ks. Na základě těchto informací je vytvořen technologický postup. Tento 
proces zahrnuje nákup požadovaného materiálu, výběr vhodného polotovaru, výrobního 
zařízení, určení vhodné technologické základny, zvolení potřebných nástrojů, vyhovující 
řezných podmínek a vypracování technologické dokumentace.  
 
2.1 Materiál 
Jakost materiálu byla předepsána zákazníkem na výkrese. Zadaný materiál je ocel 
42CrMo4 (ocel 15 142 podle normy ČSN 41 5142). Jedná se o ušlechtilou konstrukční 
ocel, která je vhodná pro zušlechťování a povrchové kalení. Tato ocel se využívá pro 
výrobu součástí, které jsou více namáhané a je u nich požadována vysoká pevnost a 
houževnatost. Chemické složení materiálu je popsáno v tab. 2.1. 
Tab. 2.1 Chemické složení materiálů [2]. 
C  
[%] 
Si max 
[%] 
Mn  
[%] 
P max 
[%] 
S max 
[%] 
Cr  
[%] 
Mo  
[%] 
Fe  
[%] 
0,38-0,45 0,40 0,60-0,90 0,025 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30 zbytek 
 
2.2 Stanovení polotovaru 
Na začátku vytváření technologického postupu je nutné stanovit optimální polotovar. 
Při výběru polotovaru byl brán ohled na obráběcí postup, tvar a velikost součásti. Jako 
polotovar byla tedy vybrána tyč o ϕ30 mm (viz. obr. 2.1), která byla řezána na délku 
555 mm. Průměr 30 mm byl zvolen s ohledem na rozměr vačky a přídavky na obrábění. 
Tím pádem vychází nízký koeficient spotřeby materiálu ze vztahu (2.1), protože mimo 
vačku má součást mnohem menší průměry než 30 mm. Běžně se koeficient spotřeby 
materiálu při obrábění pohybuje mezi 0,4 až 0,8. Z jedné tyče délky 555 mm se vyrobí 10 
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součástí. Pro výrobu 200 kusů bylo tedy potřeba 20 tyčí. Celková délka tyčového materiálu 
vyšla 11,1 m.  
Rovnice pro výpočet koeficientu spotřeby materiálu [1]: 
1,0
78500555,0
4
03,0
031,0
4
22 =
⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
⋅
==
πρπ LD
Q
N
Qk s
m
s
m
 (2.1) 
 
kde:   km [-]  - koeficient spotřeby materiálu, 
 Qs [kg] - hmotnost hotové součásti, 
 Nm [kg] - norma spotřeby materiálu, 
 L [m]  - délka polotovaru na 1 ks, 
 D [m]  - průměr polotovaru, 
 ρ [kg.m-3] - hustota polotovaru. 
 
 
Obr. 2.1 Polotovar. 
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2.3 Tvorba technologického postupu 
Technologický postup obsahuje vhodný sled operací pro výrobu součásti. První 
operací je vytvoření technologické dokumentace, řídicích programů pro vybrané obráběcí 
stroje a zvolení vhodných nástrojů. Druhou operací v pořadí je řezání zvoleného 
polotovaru na pile. Když je připravený polotovar, může se začít s obráběním. Součást se 
obrábí na dvě upnutí. První obráběcí proces je vykonán na CNC obráběcím centru Integrex 
200-III ST. Tento stroj byl vybrán, protože umožňuje soustružnické i frézovací operace. 
Druhá strana součásti je obrobena na CNC revolverovém soustruhu SQT 250 MS. Po 
obrobení se součást odjehluje na zámečnické dílně, kde je také lisován vnitřní šestihran 
pomocí stolního hydraulického lisu. Kvůli lisování musel být zhotovený přípravek, do 
kterého se součást upne. Poté následuje mezioperační kontrola, po které se součást posílá 
do kooperace na nitridaci. Po nitridaci následuje opět mezioperační kontrola, při které se 
zjišťuje nutnost úpravy průměrů. Případné úpravy jsou provedeny na konvenční soustruhu 
SV18RA. Pak následuje výstupní kontrola. Poslední operací je expedice.  Celý 
technologický postup tedy obsahuje celkem 12 operací (viz. Příloha 2). 
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3 VÝROBA SOUČÁSTI 
 
3.1 Výroba polotovaru 
Polotovar se vyrábí řezáním tyče ϕ30 mm na 555 mm dlouhé kusy na pásové pile 
Pilous ARG 300 S.A.F. Plus (viz. obr. 3.1). Z jedné takové tyče se vyrobí 10 součástí. 
K dělení polotovaru na jednotlivé kusy dochází při prvním obráběcím procesu na stroji 
Integrex 200-III ST. 
 
Obr. 3.1 Pásová pila Pilous ARG 300 S.A.F. Plus [28]. 
 
3.2 Obrábění na CNC strojích 
Vačková hřídel se obrábí celkem na dvě upnutí. Nejprve se součást obrábí na CNC 
obráběcím centru Integrex 200-III ST. Druhá strana se obrábí na CNC revolverovém 
soustruhu s názvem SQT 250 MS.  
 
3.2.1 Obráběcí stroje 
Integrex 200-III ST (viz. obr. 3.2) je 5–osé obráběcí centrum, na kterém je možné 
provádět frézovací operace díky frézovací hlavě. Ta umožňuje posuv ve směru osy Y a 
rotaci v ose B. Kvůli potřebě frézovat excentrickou plochu a vačku byl vybrán právě tento 
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stroj pro první obráběcí proces. Obráběním excentrické plochy a vačky při jednom upnutí 
se zajistí jejich vzájemná poloha. Parametry stroje Integrex 200-III ST jsou zapsány 
v tab. 3.1. 
 
Obr. 3.2 CNC obráběcí centrum Integrex 200-III ST. 
 
Tab. 3.1 Parametry stroje Integrex 200-III ST [7]. 
Název parametru Parametr 
Maximální délka soustružení (osa Z) 1016 mm 
Max průměr soustružení nad ložem 660 mm 
Maximální délka cestování v ose X 580 mm 
Výkon frézovací hlavy 18,5 kW 
Rychlost frézovací hlavy 12000 min-1 
Maximální výkon hlavního vřetena 22,4 kW 
Maximální rychlost otáčení hlavního vřetena 5000 min-1 
Celkový počet nástrojů v dopravníku 40 ks 
Hmotnost 10,3 t 
Délka stroje 5105,4 mm 
Šířka stroje 2438,4 mm 
Výška stroje 2616,2 mm 
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Pro zbývající obráběcí operace na druhé straně obrobku byl vybrán CNC revolverový 
soustruh SQT 250 MS (viz. obr. 3.3), který má revolverovou hlavu pro 12 nástrojů. Jeho 
parametry jsou popsány v tab. 3.2. 
 
Obr. 3.3 CNC revolverový soustruh SQT 250 MS [8]. 
 
Tab. 3.2 Parametry stroje SQT 250 MS [8]. 
Název parametru Parametry 
Maximální délka soustružení (osa Z) 534 mm 
Max průměr soustružení nad ložem 300 mm 
Maximální délka cestování v ose X 190 mm 
Maximální výkon hlavního vřetena 18,5 kW 
Maximální rychlost otáčení hlavního vřetena 4000 min-1 
Celkový počet nástrojů v revolverové hlavě 12 ks 
Hmotnost 6500 kg 
Délka stroje 3150 mm 
Šířka stroje 1700 mm 
Výška stroje 2200 mm 
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3.2.2 Nástroje pro první polohu 
Pro obráběcí operace na stroji Integrex 200-III ST bylo vybráno celkem 8 nástrojů, 
které jsou upnuty do řetězového dopravníku stroje. V tomto řetězovém dopravníku může 
být upnuto až 40 nástrojů. Po upnutí nástrojů jsou nastaveny korekce. Nastavení korekcí 
probíhá pomocí nájezdu na měřící sondu, stroj pak automaticky korekce vyhodnotí a 
zapíše do tabulky příslušného nástroje. V tab. 3.3 je zapsán přehled obráběcích operací a 
příslušných nástrojů. Dále je v ní zapsáno, jestli jde o operaci hrubovací nebo dokončovací, 
řezná rychlost, posuv, řezný čas a celkový čas. 
 
Tab. 3.3 Přehled operací, nástrojů a řezných podmínek pro první polohu. 
Č. op. Operace Nástroj Hr./Dok. vc [m/min] f [mm] Řezný čas Celkový čas 
2 ZCL CEL NUZ VNE B Hrub. 200 0,200 0:00:07 0:00:11 
3 SOU VNE NUZ VNE B Hrub. 200 0,250 0:00:17 0:00:28 
4 ZCL CEL NUZ VNE Z Dokon. 200 0,072 0:00:07 0:00:35 
5 SOU VNE NUZ VNE Z Dokon. 200 0,072 0:00:14 0:00:49 
6 SOU VNE NUZ VNE B Hrub. 200 0,250 0:00:14 0:01:03 
7 SOU VNE NUZ VNE Z Dokon. 200 0,100 0:00:11 0:01:14 
8 Cara vne ST-FREZ 12A Hrub. 65 0,180 0:00:45 0:01:59 
8 Cara vne ST-FREZ 12A Dokon. 65 0,100 0:00:40 0:02:39 
9 Cara vne ST-FREZ 16A Hrub. 25 0,300 0:00:57 0:03:36 
10 SOU VNE NUZ VNE B Hrub. 200 0,250 0:00:19 0:03:55 
11 SOU VNE NUZ VNE Z Dokon. 200 0,051 0:00:17 0:04:12 
12 SOU VNE NUZ VNE Y Hrub. 200 0,100 0:00:07 0:04:19 
12 SOU VNE NUZ VNE Y Dokon. 200 0,100 0:00:03 0:04:22 
13 ZAP VNE ZPN VNE D Hrub. 180 0,050 0:00:23 0:04:45 
13 ZAP VNE ZPN VNE D Dokon. 180 0,072 0:00:06 0:04:51 
14 Cara vne ST-FREZ 16E Hrub. 65 0,250 0:00:33 0:05:24 
14 Cara vne ST-FREZ 16E Dokon. 62 0,200 0:00:37 0:06:01 
15 ZAP VNE ZPN VNE E Dokon. 180 0,050 0:00:20 0:06:21 
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V řídicím systému stroje mají nástroje označení podle typu a k nim přiřazeného 
indexu. V následujících tabulkách 3.4 – 3.11 je vysvětleno, o jaký konkrétní nástroj se 
jedná a v jakém držáku jsou upnuty. 
 
Tab. 3.4 Nástroj NUZ VNE B [22]. 
WNMG 080408-PP IC507 l 
 [mm] 
ϕdi 
 [mm] 
S  
[mm] 
r  
[mm] 
f  
[mm] 
ap 
[mm] 
 
8,70 12,70 4,76 0,80 0,14 – 0,30 1 – 4 
MWLNR 2525-M-08 W h [mm] 
b 
[mm] 
l1 
[mm] 
l2 
[mm] 
f 
[mm] 
Ga  
[°] 
Gr  
[°] 
 
25,0 25,0 150,0 30,0 32,0 -6 -6 
 
Vnější soustružnický nůž s oboustrannou trigon VBD pro hrubovací operace na velmi 
houževnatých materiálech. Tento nástroj se použil na obou obráběcích strojích pro 
hrubovací operace. VBD je ze slinutého karbidu s PVD povlakem, který má vrstvy z TiCN 
a TiN.  
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Tab. 3.5 Nástroj NUZ VNE Z [22]. 
VNMG 12T302-NF IC907 l 
 [mm] 
ϕdi 
 [mm] 
S  
[mm] 
r  
[mm] 
f  
[mm] 
ap 
[mm] 
 
12,40 7,15 3,97 0,20 
0,07  
–  
0,18 
0,40  
– 
 2,50  
SVJNR 2525 M 12F h [mm] 
b 
[mm] 
l1 
[mm] 
l2 
[mm] 
f 
[mm] 
Ga 
[°] 
Gr  
[°] 
 
25,0 25,0 150,0 25,0 32,0 -6 -12 
Vnější soustružnický nůž s 35° kosočtvercovou oboustrannou VBD pro 
polodokončovací a dokončovací operace. Také tento nástroj byl použit na obou obráběcích 
strojích. Slouží pro dokončovací operace po hrubování nástrojem NUZ VNE B. VBD je ze 
slinutého karbidu s PVD povlakem, jehož vrstvy jsou z TiAln a TiN. 
 
Tab. 3.6 Nástroj NUZ VNE Y [22]. 
VNMG 12T304-NF IC507 l 
 [mm] 
ϕdi 
 [mm] 
S  
[mm] 
r  
[mm] 
f  
[mm] 
ap 
[mm] 
 
12,40 7,15 3,97 0,40 
0,07  
–  
0,24 
0,70 
– 
 2,00  
Oboustranná 35° kosočtvercová VBD pro polodokončování a dokončování je upnuta 
v držáku  SVJNR 2525 M 12F. VBD je typově stejná jako předchozí, jen poloměr špičky 
je 0,4 mm. Povlak destičky je stejný jako u nástroje NUZ VNE B. Tento nástroj se používá 
pro obrábění zápichu. 
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Tab. 3.7 Nástroje ZPN VNE D [22]. 
TGMF 302 IC908 W 
 [mm] 
R 
 [mm] 
l  
[mm] 
fr  
[mm] 
f  
[mm] 
ap  
[mm] 
3,00 0,20 13,50 
0,07  
–  
0,11  
0,14 
–  
0,18 
0,25  
– 
 1,80  
TGDR 2525 3M Top Grip W [mm] 
Tmax-
r 
[mm] 
h 
[mm] 
b 
[mm] 
l1 
[mm] 
l2 
[mm] 
f  
[mm] 
 
3,0 7,5 25,0 25,0 140,0 30,5 23,7 
Držák s oboustrannou VBD pro vnější a vnitřní zapichování a soustružení při nízkých 
až středních posuvech. Tímto nástrojem se obrábí zápich, aby se vytvořil prostor pro 
obrábění vačky frézou. VBD je ze slinutého karbidu s PVD povlakem z TiAlN. 
 
Tab. 3.8 Nástroj ZPN VNE E [22, 23]. 
DGN 4003C IC354 W 
 [mm] 
R 
 [mm] 
l  
[mm] 
fr  
[mm] 
f  
[mm] 
ap 
[mm] 
 
4,00 0,30 18,80 
0,10  
–  
0,30  
 
–  
 
 
– 
 
TGB 32-4 TaeguTec T-Clamp W [mm] 
Dmax 
[mm] 
l1 
[mm] 
h1 
[mm] 
B1 
[mm] 
A  
[mm] 
 
4,0 100,0 150,0 24,8 32,0 3,2 
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Držák pro oboustrannou VBD, která má PVD povlak z TiCN. Tento nástroj byl spolu 
s držákem vybrán speciálně pro vyrobení zápichu na konci kusu tak, aby nenarazil do 
polotovaru nebo vřetena. 
 
Tab. 3.9 Nástroj ST-FREZ A [24]. 
Fréza D=12/4z SK ϕD h10 
 [mm] 
ϕd h6 
 [mm] 
L  
[mm] 
l  
[mm] 
R 
[mm] 
z 
[-] 
 
12,0 12,0 76 25,0 1,50 4 
Monolitní fréza ze slinutého karbidu bez povlaku se čtyřmi břity. Nástrojem se 
hrubuje a dokončuje obráběna excentrická plocha. 
 
Tab. 3.10 Nástroj ST-FREZ 16 A [25]. 
Fréza úhlová 16x60° HSS ϕD  
 [mm] 
ϕd  
 [mm] 
L  
[mm] 
l  
[mm] 
ρ  
[°] 
z 
[-] 
 
16,0 12,0 60 6,3 60 10 
Frézovací nástroj ze slinutého karbidu bez povlaku, kterým se obrábí sražení na 
excentrické ploše. 
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Tab. 3.11 Nástroj ST-FREZ 16 E [29]. 
Fréza D=16x32/6z ϕD  
 [mm] 
ϕd  
 [mm] 
L  
[mm] 
l 
 [mm] 
z 
[-] 
 
16,0 16 88 32 6 
Frézovací nástroj ze slinutého karbidu s PVD povlakem z TiAlN, kterým se obrábí 
vačka. Fréza je osazená v l = 3,5 mm. 
 
3.2.3 Výroba na stroji Integrex 200-III ST 
Polotovar se upíná do tvrdých průchozích čelistí (viz. obr. 3.4), protože se jedná o tyč 
dlouhou 555 mm. Z tohoto polotovaru se obrobí celkem 10 ks. Součást je téměř obrobena 
už na první upnutí. K oddělení kusu od polotovaru dochází zapichovacím nástrojem. 
K obrábění na stroji Integrex 200-III ST bylo použito celkem 8 nástrojů. Řídicí program je 
k nahlédnutí v Příloze 3. 
 
Obr. 3.4 Upnutý polotovar. 
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V prvním kroku je zarovnáno čelo a hrubuje se plocha ϕ7e8 mm a část excentrické 
plochy nástrojem NUZ VNE B, poté dochází k výměně nástroje za NUZ VNE Z a začíná 
dokončovací operace čela a plochy ϕ7e8 mm. Dále se hrubuje a dokončuje excentrická 
plocha na ϕ13 mm opět stejnými nástroji, NUZ VNE B a NUZ VNE Z (viz. obr. 3.5). Poté 
nastává frézování excentrické plochy na rozměr ϕ10e8 mm nástrojem ST-FREZ 12A. 
Sražení na excentru je obrobeno úhlovou frézou ST-FREZ 16A. 
 
Obr. 3.5 Součást před obráběním excentrické plochy. 
 
Po excentru přichází hrubovací operace nástrojem NUZ VNE B, kdy se obrábí rozměr 
ϕ14f7 mm do vzdálenosti 39 mm a na to navazuje hrubování ϕ24,4 mm kvůli vačce až do 
vzdálenosti 52 mm. Pak jde na řadu nástroj NUZ VNE Z na dokončení plochy ϕ14f7 mm. 
Zápich tvaru D je obroben nástrojem NUZ VNE Y. Po výměně nástroje za zapichovací 
nástroj ZAP VNE D se obrábí plocha za vačkou na ϕ13,35 mm o šířce 6,25 mm (viz. obr. 
3.6).  
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Obr. 3.6 Součást před frézováním vačky. 
 
Tímto zápichem se vytvořil prostor pro frézování vačky, která se hrubuje i dokončuje 
nástrojem ST-FREZ 16E. Pak už nastává poslední operace a to je zápich ve vzdálenosti 
47,5 mm na ϕ1 mm (viz. obr. 3.7), k tomu poslouží nástroj ZAP VNE E. Nyní je možné 
hotový kus ulomit rukou. 
 
Obr. 3.7 Obrobená součást před ulomením. 
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Kus se po ulomení přeměří mikrometrem a vloží do bedny (viz. obr. 3.8). Tyč 
v čelistech se posune, upne a znovu začne obráběcí proces. Na obr. 3.9 je porovnání 
obrobené součásti s polotovarem. 
 
Obr. 3.8 Součásti po prvním obráběcím procesu. 
 
 
 
Obr. 3.9 Obrobená součást s polotovarem. 
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3.2.4 Nástroje pro druhou polohu 
Pro obráběcí operace na stroji SQT 250 MS bylo použito celkem 5 nástrojů, které jsou 
upnuty v revolverové hlavě pro celkem 12 nástrojů. Po upnutí nástrojů jsou opět nastaveny 
korekce najetím nástroji na měřící sondu. V tab. 3.12 je zapsán přehled obráběcích operací 
a příslušných nástrojů. Dále je v ní zapsáno, jestli jde o operaci hrubovací nebo 
dokončovací, řezná rychlost, posuv, řezný čas a celkový čas. 
 
Tab. 3.12 Přehled operací, nástrojů a řezných podmínek pro druhou polohu. 
Č. op. Operace Nástroj Hr./Dok. vc [m/min] f [mm] Řezný čas Celkový čas 
2 ZCL CEL NUZ VNE B Hrub. 200 0,200 0:00:06 0:00:10 
3 SOU VNE NUZ VNE B Hrub. 200 0,250 0:00:02 0:00:12 
4 ZCL CEL NUZ VNE Z Dokon. 200 0,072 0:00:08 0:00:20 
5 SOU VNE NUZ VNE Z Dokon. 200 0,072 0:00:06 0:00:26 
6 VRT CEL VRT CEL R Hrub. 25 0,050 0:00:10 0:00:36 
7 VRT CEL VRT CEL A Hrub. 55 0,040 0:00:13 0:00:49 
8 SOU VNI NUZ VNI Hrub. 65 0,050 0:00:10 0:00:59 
8 SOU VNI NUZ VNI Dokon. 65 0,100 0:00:05 0:01:04 
Nástroje NUZ VNE B a NUZ VNE Z jsou stejné jako u prvního obrábění na stroji 
Integrex 200-III ST. Parametry zbylých nástrojů jsou popsány v následujících tabulkách 
3.13 – 3.15. 
 
Tab. 3.13 Nástroj VRT CEL R [27]. 
Navrtávák D=8,0/90° HSS L79 ϕD  
 [mm] 
L  
[mm] 
l
 
 [mm] 
 
8 79 26 
Tento nástroj z rychlořezné oceli se používá pro přesné navrtání díry před samotným 
vrtáním. 
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Tab. 3.14 Nástroj VRT CEL A [26]. 
Vrták D=6,1 TK IK 5xD ϕd1  
 [mm] 
ϕd2  
 [mm] 
l1  
[mm] 
l2 
 [mm] 
 
6,1 8 91 53 
Vrták ze slinutého karbidu s PVD povlakem s vrstvou TiAlN. Vrtá se s ním díra 
ϕ6,1 mm. 
 
Tab. 3.15 Nástroj NUZ VNI [22]. 
WBMT 060102R IC3028 l 
 [mm] 
ϕdi 
 [mm] 
S  
[mm] 
r  
[mm] 
f  
[mm] 
ap 
[mm] 
 
2,18 3,97 1,59 0,20 
0,10  
–  
0,15 
0,40  
– 
 2,00  
S0610H SWUBR-06 h [mm] 
h1 
[mm] 
ϕd 
[mm] 
ϕD 
min 
[mm] 
l1 
[mm] 
l2 
[mm] 
f 
[mm] 
Ga 
[°] 
Gr  
[°] 
 
9,0 4,5 10,0 6,0 100,0 20,0 3,0 0 -15 
Nástroj pro vnitřní soustružení, VBD je ze slinutého karbidu s PVD povlakem s TiCN 
vrstvou. 
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3.2.5 Výroba na stroji SQT 250 MS 
Součást se při obrábění na obráběcím stroji SQT 250 MS upíná do měkkých čelistí za 
ϕ14f7 mm. Opět se hrubovacím nástrojem NUZ VNE B zarovná první čelo a pokračuje se 
v 15° sražení, ϕ9,1
-0,1 mm a ϕ13,4-0,1 mm. Poté následuje dokončovací soustružení těchto 
ploch nástrojem NUZ VNE Z. Nástrojem VRT CEL 15R se navrtá díra do hloubky 2 mm a 
pak se vrtá díra ϕ6,1 mm do hloubky 12,7 mm nástrojem VRT CEL 4,3A. Poslední operací 
je vnitřní soustružení, kterým se obrábí vnitřní sražení ϕ7,1 mm do hloubky 2 mm 
nástrojem NUZ VNI A. Hotová součást je na obr. 3.10. Řídicí program je k nahlédnutí 
v Příloze 4. 
 
Obr. 3.10 Součást po obrobení na stroji SQT 250 MS 
 
3.3 Zámečnické operace 
Na zámečnické dílně dochází k odjehlení ostrých hran a otřepů z obrobených kusů. 
K této činnosti byly použité tyto nástroje (viz. obr. 3.11): 
• přímá elektrická bruska, 
• nástavec s leštícím kotoučem z gumového materiálu s plnivem brusného zrna, 
• nástavec s brusnou vlnou, 
• jehlový plochý pilník, 
• škrabák.  
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Obr. 3.11 Nástroje pro odjehlení součásti [14, 15, 30, 31, 32] 
 
3.4 Lisování 
Lisování šestihranu se provádí také na zámečnické dílně za pomoci stolního 
hydraulického lisu (viz. obr. 3.12). Pro správné lisování musel být zhotoven přípravek (viz. 
Příloha 5, 6), který se skládá ze dvou kusů. Do prvního se obrobek vloží a druhým kusem 
se zajistí proti pohybu. V horním přípravku je díra, která vede lisovací trn se šestihranným 
tvarem na osu díry v obrobku. Po vylisování se z díry odstraní zbytkový materiál. Lisovací 
trn byl vyroben ze zlomeného závitníku, na kterém byl šestihran nabroušen na konvenční 
brusce na SW 6,08 mm. Šestihran se lisuje do díry, která je obrobena na stroji SQT 250 
MS. Minimální lisovaná hloubka je 10 mm a maximální 12 mm.  
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Obr. 3.12 Ruční hydraulický lis. 
 
 
Na obrázku 3.13 je vidět hřídel upnutou mezi dva lisovací přípravky. Shora je pak 
vedený lisovací trn do díry.  
 
Obr. 3.13 Upnutá hřídel v přípravcích. 
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Na obr. 3.14 je vyfocena součást po nalisování šestihranu. Po lisovací operaci je ještě 
nutné odebrat zbytkový materiál z díry. 
 
 
Obr. 3.14 Součást po nalisování šestihranu. 
 
Při kontrolním výpočtu na vzpěr lisovacího trnu byly využity Eulerovy rovnice (3.1 – 
3.4) pro čtyři případy vzpěru (viz. obr. 3.15). Těmito rovnicemi je vypočtena kritická síla 
Fkr, při které se začne trn deformovat.  Do rovnice byly zadány parametry pro výpočet. 
Modul pružnosti ocelového materiálu je 2,1.105 MPa. Kritický průřez na lisovacím trnu je 
v místě broušeného šestihranu o velikosti SW 5,85 mm, z čehož byl vypočítán kvadratický 
moment o velikosti 70,27 mm4 [11]. Délka lisovacího trnu je 51,5 mm.  
 
Obr. 3.15 Čtyři druhy uložení [6]. 
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Rovnice pro 1. případ [6]: 
23,13728
5,514
27,70101,2
4 2
52
2
min
2
=
⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=
ππ
l
JE
Fkr  N (3.1) 
 
kde:   Fkr [N]  - kritická síla, 
 E [MPa] - modul pružnosti, 
 Jmin [mm4] - nejmenší kvadratický moment průřezu, 
 l [mm]  - délka tyče. 
 
Rovnice pro 2. případ [6]: 
92,54912
5,51
27,70101,2
2
52
2
min
2
=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅
=
ππ
l
JE
Fkr  N (3.2) 
 
Rovnice pro 3. případ [6]: 
84,109825
5,51
27,70101,222
2
52
2
min
2
=
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
ππ
l
JE
Fkr  N (3.3) 
 
Rovnice pro 4. případ [6]: 
68,219651
5,51
27,70101,244
2
52
2
min
2
=
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
ππ
l
JE
Fkr  N (3.4) 
 
Největší zatížení, kterého se během lisování dosáhlo, bylo zhruba 20000 N. Při tomto 
zatížení bylo dosaženo požadované lisovací hloubky a mohl být vytažen trn. Při známé 
kritické síle a maximální lisovací síle je možné vypočítat koeficient bezpečnosti k.  
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Při lisování vzniká vazba na obou koncích lisovacího trnu, z tohoto důvodu můžeme 
vyřadit první případ uložení. Ze zbývajících možností vyšla nejmenší kritická síla 
ve druhém případě. Když se tato síla dosadí do rovnice (3.5) pro výpočet koeficientu 
bezpečnosti: 
Rovnice pro výpočet koeficientu bezpečnosti [6]: 
7,2
20000
92,54912
===
F
Fk kr   (3.5) 
 
kde:   k [-]  - koeficient bezpečnosti, 
 F [N]  - skutečná síla. 
 
Z rovnice vychází koeficient bezpečnosti 2,7. V případě lisování na ručním 
hydraulickém lisu se jedná o dostačující bezpečnost. Pokud by se dosadila kritická síla ze 
3. nebo 4. možnosti uložení, bude koeficient bezpečnosti mnohem větší.  
 
3.5 Mezioperační kontrola 
Na mezioperační kontrole jsou kusy kontrolovány, zda byly během obrábění a lisování 
dodrženy předepsané tolerance na výkrese, zda byly správně odjehleny a jestli nemají 
nějakou povrchovou vadu před tím, než půjdou na nitridaci. 
 
3.6 Nitridace 
Na výkrese je předepsaná povrchová úprava nitridováním na tvrdost HV700 ±50 a 
hloubka nitridované vrstvy je 0,3 +0,2 mm. Nitridace je chemicko-tepelné zpracování, při 
němž se povrch součásti sytí dusíkem, který reaguje s ostatními prvky a vytváří tvrdé 
nitridy. Nitridace součástí je provedena v kooperaci, kde je také měřena tvrdost.   
 
3.7 Mezioperační kontrola 
Po nitridaci dochází k další mezioperační kontrole, protože je nutné zjistit, zda zůstaly 
rozměry v předepsaných tolerancích. 
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3.8 SV18RA 
Po nitridaci bylo potřeba u některých kusů provést úpravu průměrů. Pro tento účel byl 
využit konvenční soustruh SV18RA a s pomocí smirkového papíru a brusné vlny byly tyto 
průměry upraveny. 
 
3.9 Výstupní kontrola 
Při výstupní kontrole se kontroluje, jestli nejsou obrobky poškozeny a zda byly 
dodrženy všechny předepsané rozměry a tolerance. Výstupní kontrola je poslední operace, 
při které lze ještě zachytit neshodný výrobek před odesláním zákazníkovi. Z tohoto důvodu 
je velice důležitá pečlivost. Ke kontrole součástí byly během výroby, mezioperačních 
kontrolách a výstupní kontrole využity: 
• profilprojektor Starrett HB 350, 
• digitální výškoměr Trimos 600mm, 
• měřící pracoviště 3D – CMM IMPACT, 
• drsnoměr Mitutoyo SJ-401, 
• posuvné měřidlo, 
• mikrometr. 
 
3.10 Expedice 
Po výstupní kontrole následuje už jen expedice hotové součásti (viz. obr. 3.16, 3.17). 
Obrobky jsou pečlivě zabaleny a naskládány do přepravky tak, aby se nepoškodily. 
Následně jsou zaslány zákazníkovi.  
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 50 
 
Obr. 3.16 Hotová součást 
 
 
Obr. 3.17 Hotová součást z předního pohledu 
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4 EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
Na základě poskytnutých informací firmou, byly stanoveny náklady na výrobu a cena 
výrobku. Jelikož nemohou být uveřejněny všechny konkrétní hodnoty, byly tedy upraveny 
dle zvolených koeficientů, aby odpovídaly skutečnosti alespoň poměrově. V nákladech na 
výrobu je zahrnutý materiál, kooperace, která zahrnuje lisování a nitridaci a strojní práce. 
 
Náklady na materiál jsou spočítány ze vztahu (4.1). Vychází se z rozměrů polotovaru, 
ze kterých je vypočítaná jeho hmotnost. Ta je pak vynásobena cenou za 1 kg materiálu. 
224820
4
7850555,003,052,36
4
22
=⋅
⋅⋅⋅
⋅=⋅
⋅⋅⋅
⋅=⋅=
πρπ kLDCmCN mamama  Kč (4.1) 
 
kde: Nma [Kč] - celkové náklady na materiál, 
 Cma [Kč/kg] - cena za 1 kg materiálu, 
 m [kg]  - celková hmotnost, 
 D [m]  - průměr polotovaru, 
 L [m]  - délka polotovaru, 
 ρ [kg/m3] - hustota materiálu, 
 k [-]  - počet kusů polotovaru. 
 
Náklady na kooperaci se skládají ze dvou složek. Jedna složka je tvořena náklady na 
lisování (4.2) a druhá je tvořena náklady na nitridaci (4.3). Obě položky jsou násobeny 
počtem vyráběných kusů. 
448220041,22 =⋅=⋅= kCN lislis  Kč (4.2) 
 
kde: Nlis [Kč] - celkové náklady na lisování, 
 Clis [Kč] - cena za lisování 1 ks. 
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79220096,3 =⋅=⋅= kCN nitnit  Kč (4.3) 
 
kde: Nnit [Kč] - celkové náklady na nitridaci, 
 Cnit [Kč] - cena za nitridování 1 ks. 
 
Při výpočtu nákladů na strojní práci se vychází ze součinu minutové sazby a 
celkového času na výrobu. Tento čas je dán součtem časů na seřízení stroje, uvolnění kusu, 
výměny kusu a strojního času, které jsou zapsány v tab. 4.1 Dostupné minutové sazby 
strojů byly upraveny pomocí stejného koeficientu. Minutová sazba stroje se skládá 
z několika nákladů, které v ní mají určité poměrové zastoupení: 
• sazba dělníka, 
• režijní mzdy, 
• režijní náklady, 
• režijní majetek, 
• režie stroje, 
• režijní odpisy. 
 
Tab. 4.1 Přehled časů a nákladů na strojní výrobu. 
 
Pilous ARG 300 
S.A.F. Plus 
Integrex 200-III 
ST SQT 250MS SV18RA 
Seřízení [min] 5,2 75,5 71,5 15 
Seřízení/ks [min] 0,03 0,38 0,36 0,08 
Uvolnění [min] 0 55,5 20 0 
Uvolnění/ks [min] 0 0,28 0,1 0 
Výměna [min] 0 0,5 0,5 0,5 
Strojní čas [min] 0,1 7,75 1,75 5 
Celkem/ks [min] 0,36 8,91 2,71 5,58 
Celkem [min] 7,2 1781 541,5 1115 
Minutová sazba [Kč] 3,18 19,09 14,53 6,64 
Náklady/ks [Kč] 1,14 170,0 39,34 37,02 
Celkové náklady [Kč] 23 34000 7865 7404 
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V tabulce 4.2 jsou zapsány všechny náklady a na konci je vyjádřena celková suma 
těchto nákladů, náklady na jeden kus a zisk. Cena je vypočtena součinem nákladů a marže 
(4.4, 4.5). Marže je stanovena na 15 % z nákladů. 
88,32715,111,285 =⋅=⋅= maržeNC jj  Kč (4.4) 
 
kde: Cj [Kč] - cena za 1 ks, 
 Nj [Kč] - náklady 1 ks. 
 
6533615,156814 =⋅⋅=⋅= maržeNC  Kč (4.5) 
 
kde: C [Kč]  - celková cena, 
 N [Kč]  - celkové náklady. 
  
Tab. 4.2 Souhrnná tabulka nákladů, cen a zisku. 
 
Celkové náklady [Kč] Náklady na 1 kus [Kč] 
Materiál 2248 11,24 
Lisování 4482 22,41 
Nitridace 792 3,96 
Pilous ARG 300 S.A.F. Plus 23 1,14 
Integrex 200-III ST 34000 170,00 
SQT 250 MS 7865 39,34 
SV18RA  7404 37,02 
Celkové náklady 56814 285,11 
Cena [Kč] 65336 327,88 
Zisk [Kč] 8522 42,77 
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Obr. 4.1 Závislost celkových nákladů a ceny na velikosti výrobní dávky 
Obr. 4.1 ukazuje graf celkových nákladů a ceny na výrobu v závislosti na velikosti 
požadované výrobní dávky.  
 
Obr. 4.2 Závislost ceny za jeden kus na velikosti výrobní dávky. 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navržení nové technologie výroby zadané součásti a 
vytvoření CNC programu pro obráběcí operace, které proběhly na dvou různých CNC 
obráběcích strojích. Výsledné programy byly pro kontrolu simulovány v počítači. Zvolené 
řezné podmínky a nástroje byly otestovány při výrobě a byly shledány vyhovující. 
V součásti je vnitřní šestihran, který byl tvářen pomocí lisovacího trnu. Kvůli této 
operaci byly navrženy speciální přípravky, do kterých se součást upnula. Dále byl 
proveden výpočet pro kontrolu na vzpěr, který ukázal, že maximální zatížení při lisování je 
možné překročit alespoň 2,7krát.   
Vyrobené součásti měly předepsanou povrchovou úpravu nitridací na tvrdost HV 
700 ±50. Povrchová úprava byla řešena v kooperaci. Měření výsledné tvrdosti bylo 
změřeno v kooperaci a výsledek byl vyhovující. 
Výstupní kontrola ukázala, že všechny vyrobené součásti splňují předepsané 
požadavky na výkrese. Navržená technologie výroby byla tedy vyhovující a v případě další 
objednávky se může znova uplatnit.  
Z dostupných informací o ekonomice výroby poskytnuté firmou, které byly po dohodě 
upraveny, byly stanoveny náklady na výrobu. Z nákladů byla přičtením marže 15 % 
vypočtena cena jednoho kusu, která je 327,88 Kč se ziskem 42,77 Kč při výrobní dávce 
200 ks. Z průběhu grafu závislosti ceny za jeden kus na velikosti výrobní dávky vyplývá, 
že by velikost výrobní dávky neměla být menší než 15 kusů, kvůli prudkému nárůstu ceny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CAD [-] Computer Aided Design 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
CNC [-] Computer Numerical Control 
HV [-] tvrdost dle Vickerse 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
AD [mm2] jmenovitý průřez třísky 
C [Kč] celková cena 
Cj [Kč] cena za 1 ks 
Clis [Kč] cena za lisování 1 ks 
Cma [Kč] cena za 1 kg materiálu 
Cnit [Kč] cena za nitridování 1 ks 
D [mm] průměr polotovaru 
E [MPa] modul pružnosti 
F [N] skutečná síla 
Fkr [N] kritická síla 
Jmin [mm4] minimální kvadratický moment 
L [mm] délka polotovaru 
N [Kč] Celkové náklady 
Nj [Kč] jednotkové náklady 
Nlis [Kč] náklady na lisování 1 ks 
Nm [kg] norma spotřeby materiálu 
Nma [Kč] náklady na 1 kg materiálu 
Nnit [Kč] náklady na nitridování 1 ks 
Qs [kg] hmotnost hotové součásti 
f [mm] posuv na otáčku 
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Tabulka použitých symbolů – pokračování 
 
k [-] koeficient bezpečnosti 
km [-] koeficient spotřeby materiálu 
l [mm] délka lisovacího trnu 
m [kg] hmotnost materiálu 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
ve [mm.min-1] rychlost řezného pohybu 
vf [m.min-1] posuvová rychlost 
ϕ [mm] průměr 
ρ [kg.m-3] hustota materiálu 
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